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Resumen 
Se describe una nueva técnica de medida simultánea de las tres propiedades térmicas: coeficiente de 
conductividad, calor específico y calor latente, basada en medir    temperaturas con termopares  y flujos de 
calor con pastillas Peltier, en las caras de las muestras  y corregir la inercia del sistema de medida, 
mediante simulación en programa de ordenador. Se describe la técnica y unos sistemas experimentales. 
También se analiza la  calibración y se discute la técnica. 
Palabras Claves: CDA, Calorimetría  diferencial, analógica, conductividad térmica, calor especifico, calor 
latente, analogía eléctrica.  
 
 
 
 
 
1.- INTRODUCCIÓN 
 
 La medida con cierta precisión, del coeficiente de conductividad térmica de sólidos, tiene 
complicaciones y según los márgenes de temperatura y de material disponible,  se emplean técnicas 
diferentes. En el caso de los materiales aislantes, se han desarrollado dos tipos de medida, uno absoluto, 
basado en colocar dos muestras similares entre dos fuentes a la misma temperatura y colocar entre las 
muestras una placa calefactora  de efecto joule y medir en régimen permanente los saltos de temperatura 
entre las caras de las muestras aislantes y la potencia eléctrica aplicada [1].  Los equipos de medida, 
intentan conseguir, que el flujo de calor sea perpendicular a las muestras  y que en la zona propiamente de 
medida, no salga o entre calor del medio exterior. El problema físico, es conseguir en una zona, que el 
calor del medio ambiente externo, no entre o salga, es decir, conseguir la adiabaticidad de la zona 
propiamente de medida. Es un problema, de conseguir en una zona, la misma temperatura que  en otra, sin 
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saber de antemano cual es la temperatura primera,  básicamente es el mismo problema a resolver, que  en 
cualquier calorímetro.  
El segundo método de medida está basado, en sistemas relativos, empleando muestras patrón o 
medidores de flujo de calor, que han sido calibrados, con muestras patrones o con un  método absoluto.   
En el caso de materiales escasos y a temperaturas altas, se han desarrollado otras técnicas 
especiales: dinámicas y/o de pulsos y en el caso de líquidos, también se han desarrollado técnicas 
dinámicas a base de hilo caliente, midiendo la difusividad térmica. 
En los métodos estacionarios, tanto los absolutos, como los relativos, se requieren  un tiempo de 
medida importante, que en algunos materiales,  en los cuales varié la conductividad con el tiempo, no lo 
permiten. En general, cuando las temperaturas de ensayo son por debajo de la ambiente, se produce 
simultáneamente a la transmisión de calor,  la de masa o vapor de agua, debiéndose tomarse medidas 
especiales para evitarla o reducir su influencia. En general, el contenido de agua que puedan tener las 
muestras enmascara o falsea  las  medidas de  conductividad. El tema se agrava y complica, cuando el 
producto  está en estado gaseoso o líquido,  en donde la conductividad deja de ser  el fenómeno 
predominante y aparece la convección.  
Por todas las razones indicadas y por otras de tipo económico, la medida de la conductividad 
térmica, tiene dificultades prácticas, sobre todo en los productos perecederos y a bajas temperaturas.  
La medida de calores específicos de sustancias químicas, se realiza con las técnicas de calorimetría 
con cierta precisión y la de sólidos no solubles entre otros por sistemas de mezclas en calorímetros de tipo 
Dewar. Los materiales perecederos, indudablemente presentan problemas con ambas técnicas, por alterarse 
durante la medida y por la posible falta de homogeneidad representativa de las muestras.    
Los calores de cambio de fase, de gran interés en termodinámica y en aplicaciones del frío [2], 
entrañan en la medida, una complicación añadida, sobre todo, si los procesos dependen del ritmo de 
enfriamiento  o no son reversibles, y más  cuando hay subenfriamiento. 
Por todas estas razones, nos llevaron a desarrollar nuevas técnicas de medida simultánea  de los tres 
parámetros calorimétricos fundamentales: coeficiente de conductividad térmica, calor específico y calor 
latente. El objetivo pretendido es el analizar las base del diseño de la técnica desarrollada y discutir sus 
posibilidades.  
  
 2.- BASES DE DISEÑO DE LA NUEVA TÉCNOLOGIA DESARROLLADA. 
 
Se han realizado diversos prototipos de medida del coeficiente de conductividad y de los calores 
específicos, empleando un baño termostático  y un fluido secundario que controlaba la temperatura fría y 
serbia de referencia, para mediante un aislante térmico y una resistencia eléctrica, conseguir la segunda 
temperatura necesaria para la medida de conductividad. Se emplearon las pastillas de efecto Peltier como 
fluximetros de calor, calibrados éstos en sistemas absolutos y relativos de medida de la conductividad. Es 
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de destacar, que la precisión es francamente grande, se tenía diferencias de tensión, en las pastillas de 
40*40 mm, del orden de los fluximetros de 500*500 mm con miles de termopares en montaje diferencial, 
reduciendo los 8 mm de espesor de estos a 2 mm en las pastillas Peltier y  sobre todo, reduciendo en más 
de 2000 veces su precio.   
Dado que los  otros elementos caros son: el sistema de regulación y el baño, que a su vez introducía 
gran inercia en los cambios de temperatura, se pensó su sustitución, por enfriamientos o calentamientos con 
otras pastillas de efecto Peltier, tomando como referencia la temperatura ambiente, enfriando o calentando,  
variando la polaridad de la corriente continua de alimentación. El flujo de calor se puede variar regulando 
la potencia  con fuentes de tensión. Con programadores estándares de control, con las tres acciones clásicas 
de: proporcional, integración  y derivación,  es decir, del tipo PID y con sondas de  resistencias  de PT100, 
se consiguen, en pocos minutos, temperaturas estables, en las caras de la muestras con precisión  de la 
decima de grado Celsius. 
En el caso de líquidos,   el recipiente que lo tiene que contener influye en la medida,  por ello se 
pensó corregir en el sistema de medida su influencia, así como la de otros posibles factores,  realizando la 
calibración, con sistemas similares a los de medida. 
 Se pensó en simular térmicamente el sistema de medida con las variaciones ambientales 
presumibles y construirlo después, de acuerdo con la optimización de materiales y geometrías. Es decir, 
evitar  que afecten las perturbaciones  de temperatura ambiente  en  las medidas. Se llego a un diseño de 
dimensiones y materiales de acuerdo con los resultados y precisiones esperadas, que de afuera hacia 
adentro  estaba formado por: Un primer anillo de guarda, formado por aislantes térmicos, un puente 
térmico o jaula de tipo de “Faraday térmica”, que facilita llegar rápidamente, al flujo ortogonal en la 
muestra.  La caja porta muestras, puede ser metálica, haciendo el mismo papel de la jaula térmica, y un  
tercer anillo de guarda, que lo forma la propia muestra de medida, la proporción lineal, de la zona de 
guarda a la de medida, puede ser de 3 veces. Solamente es efectiva o propiamente de medida  la zona 
central de la muestra, en donde se sitúa los medidores de flujo térmico.  
En régimen estacionario, se produce que los flujos de calor de entrada y salida de las muestras de 
ensayo, tienen que ser iguales, si se consigue el flujo ortogonal en la zona central de medida, por ello,  
conociendo la conductividad de la muestra patrón, permite calibrar “in situ”  los fluximetros. Por otra parte, 
en el régimen transitorio, el área de los flujos de calor de entrada y salida de dicha zona en ordenadas y del 
tiempo en abscisas, es decir, el calor absorbido por la muestra, tiene que coincidir con la variación del calor 
de la muestra,  midiendo dicha área,  se puede calcular el calor específico o el latente.  Está claro que  esto 
será cierto y preciso, si se consigue la adiabaticidad en la zona de medida.  
Se pensó que variando la temperatura en las caras de las muestras con rampas y dejando estabilizar 
las temperaturas  sucesivamente,  se podrían medir simultáneamente, la conductividad y los calores 
específicos o latentes [3]. Un vez construida la célula de medida y calibrada, se vio, que no era necesario 
imponer temperaturas de contorno poligonales, con tramos horizontales de estabilización, si se conocía la 
propia inercia de la célula de medida.  A la nueva tecnología  se le llamo  Calorimetría Diferencial 
Analógica,   CDA [6], [7], [11], [13], que está basada en los principios antes descritos.  
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El principio  de la CDA  es el siguiente: Se construye un modelo físico, se miden en él,  
temperaturas y flujos de calor y se llevan como condiciones de contorno a un modelo analógico 
térmico, en donde hay unas resistencias y unas capacidades térmicas fijas, características del modelo, 
que se calibran inicialmente con materiales de conductividad y capacidad conocidos y hay otras 
resistencias y capacidades desconocidas,   que se pueden variar para conseguir que las condiciones de 
contorno, temperaturas y flujos de calor,  coincidan . De esos valores de resistencia y capacidad  se 
deducirán  las magnitudes de las medidas: coeficientes de conductividad y calores específicos o 
latentes.  
Se empleo en el modelo de simulación, la analogía eléctrica resuelta con ordenador,  que se había 
desarrollado y comprobado su precisión  en casos sencillos de solución exacta [9], [10] y [15]. Las 
capacidades se sustituyen por resistencias en derivación y en cada iteración de cálculo, se resuelven “n” 
ecuaciones con “n” incógnitas, aplicando las leyes de Kirchhoff.  Para ganar tiempo y poder realizar las 
medidas en menos de un segundo, se hizo el programa de simulación en el lenguaje LabWIE  y se paso a 
un programa ejecutable, que permite la entrada y salida de los resultados y la modificación de las 
constantes de calibración y variar los tiempos de medida.  
 
3.- EQUIPOS DE MEDIDA 
En la figura  1 se puede ver una foto del sistema de medida para muestras de 90*90*20 mm, está 
formado por dos módulos, el de medida y control,  que contiene: dos unidades de medida, una de 
milivoltios (mv) y otra de termopares  tipo T;   dos autotransformadores y dos  rectificadores y un  
programador  doble de temperatura, con posibilidad de seguir variaciones  poligonales,  con las acciones 
PID.  Tiene  dicho módulo conexiones de entrada de temperaturas  y de tensiones, y de salida de tensión 
para el control de las células  Peltier. El segundo modulo está formado por dos partes similares, una fija y 
otra móvil, entre las cuales, en su zona central, se coloca, en posición vertical, la muestra de ensayo. 
Dispone de piezas de aluminio de 4 mm de espesor que hacen de soporte de la muestra y de “jaula 
térmica”, así como de distanciadores entre las placas. En la figura 2, se puede ver, alguna de las probetas 
usadas, en el caso de líquido se emplean cajas de acero inoxidable con apertura superior. 
Las temperaturas que se pueden alcanzar en ambas partes  del segundo módulo, están comprendidas 
en el intervalo  +/- 25 ºC de la temperatura ambiente. (No es conveniente programar temperaturas  
superiores a 50ºC).  Se suele programar un salto de temperatura entre las caras de la muestra de 10 ºC (que 
corresponde a un gradiente de 5 ºC/cm).  
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Figura 1 Equipo de medida  CDA para muestras de 90*90*20 mm 
En la figura 2  también  puede ver, un esquema de principio del sistema y la maya eléctrica 
equivalente.  Los termopares, tres por cada cara y el Peltier medidor de flujo térmico, están embebidos en 
resina de poliéster y muy próximos a la superficie.  Se dispone de  cuatro condiciones de contorno: Dos 
temperaturas, que son las fuentes de tensión y  dos flujos de calor, que son las fuentes  de intensidad de la 
maya eléctrica equivalente, quedando otras dos temperaturas como sistema de referencia. 
En cada iteración de cálculo, se parte de los valores medidos de temperaturas y de flujo de calor y 
se calculan las temperaturas y flujos de calor en la maya en las caras de la muestra  y con dichos valores se 
calcula la capacidad y la conductividad y de ellos se determinan,  las nuevas resistencias y capacidades, 
repitiendo el cálculo el número de veces previsto, normalmente 25, en el cual, se obtiene siempre una 
buena convergencia. El tiempo total, es del orden del segundo, que marca el límite inferior entre medidas.  
 En este prototipo, el programa permite ver seis pantallas, en donde se recogen: Las temperaturas, 
los flujos de calor, el coeficiente de conductividad, el calor específico y en función de la temperatura 
media, el coeficiente de conductividad y la entalpia.   
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Figura 2 Esquema de principio de la CDA 
En la figura 3  se pueden ver diversas  muestras ensayadas de material cerámico. En el caso de 
probetas rígidas, el espesor y la uniformidad de la superficie es muy importante, debiendo ser, como 
mínimo, el espesor de 20 mm para evitar la aparición de cámaras de aire. Variando los separadores 
metálicos se pueden ensayar muestras de otros espesores, pero no combine salirse del intervalo de 10 a 40 
mm.  En otras células construidas de dimensiones mucho más grande,  de  600*600 mm,  se pueden 
ensayar muestras de espesor hasta de 250 mm, en ellas se ha eliminado los distanciadores y se aísla el 
conjunto lateralmente, en la figura 4 se puede ver dicha célula. En está,  las muestras se colocan  en 
posición  horizontal y tienen sistemas de desplazamiento  hidráulico.   
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  Figura 3. Muestras de 90*90*20 mm de diversos materiales cerámicos 
 
 
Figura 4.  Equipo de medida de conductividad térmica para muestras de 600*600 mm 
  En estas células grandes, se han eliminado las conexiones  móviles de los termopares, se ha 
introducido un potenciómetro para medida del espesor de las muestras y la entrada y salida  de los datos de 
los ensayos, se hacen  en hojas de cálculo Excel, (obteniéndose directamente los certificados y los  gráficos 
de conductividad). Los calores específicos se pueden obtener de forma adicional.  El número de pastillas 
Peltier, tanto para medida como para obtención de las  temperaturas,  se han multiplicado por 5 y la zona de 
medida es de 300*300 mm. [16]. De forma similar se podría reducir las dimensiones para muestras 
pequeñas. 
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4- DISCUSIÓN 
La CDA, es una nueva tecnología que permite medir la conductividad térmica y los calores 
específicos o latentes simultáneamente en poco tiempo, lo que es ideal para los productos perecederos, en 
que  el tiempo de duración  o las condiciones de los ensayos alteren a dichas medidas.  En tiempos muy 
cortos, del orden de segundos, se pueden hacer medidas, que por otras técnicas se requieren muchas horas.   
Los principales inconvenientes encontrados han sido: la calibración de los prototipos construidos. 
En general, se ha encontrado gran precisión, cuando se han realizado las calibraciones con sustancias de 
características lo más similar a las que se desea determinar.  Se ha visto, reproductividad y, en materiales 
aislantes térmicos, en materiales de construcción [4],[8],[14], en morteros y piezas cerámicas con cargas 
diversas, en productos alimenticios y PCM[9] (materiales de cambio de fase), empleando el agua como 
elemento de calibración, sobre todo “solida”[12 ] o con metil celulosa [5] y [6].  
Las pastillas de efecto Peltier, empleadas como fuente de regulación de temperatura,  junto a 
sistemas PID, y como medidores de flujo térmico, son ideales por su precio y por su precisión, permitiendo 
reducir y simplificar la construcción de equipos,  que en general, son  muy sofisticados y costosos.  El 
tamaño de las muestras de ensayo puede ser muy diverso desde milímetros  a un metro.    
 
5.- CONCLUIONES 
 La nueva tecnología desarrollada, que se la ha denominado Calorimetría Diferencial Analógica, 
basada en comparar  un modelo real o físico, con el símil analógico eléctrico, introduciendo las 
temperaturas y los flujos de calor medidos en el modelo físico, en el analógico y variar en éste, en cada 
iteración de cálculo, la resistencia y la capacidad, se considera muy interesante.  
En los diversos prototipos realizados, se ha visto que pueden conseguirse gran reproductividad  y 
precisión en las medidas, así como que se puede, con una adecuada calibración, acortar los tiempos de 
ensayo.  
Las pastillas de efecto Peltier, empleadas como sistema de medida de flujos de calor, son ideales 
por su bajo costo y gran sensibilidad. Así como, unidas a un apropiado sistema de control, para regular con 
precisión las temperaturas. 
 
 
 
 
  
MEDIDA SIMULTANEA  DE PROPIEDADES TÉRMICAS: CONDUCTIVIDAD, CALOR 
ESPECÍFICO Y CALOR LATENTE. 2010 
 
Instituto del Frío CSIC Página 9 
 
6.- REFERENCIAS 
1]  DOMINGUEZ M. MEDIDA DE LA CONDUCTIBILIDAD TERMICA EN MATERIALES 
AISLANTES POR EL METODO DE LA PLACA CALEFACTORA DE GUARDA  REVISTA DEL 
FRIO, 1, 7,18,1969. 
2]  DOMÍNGUEZ  M., GARCÍA C., ARIAS  J. Mª. APLICACIONES DEL FRÍO.         
 http://hdl.handle.net/10261/7954 
3]  DOMINGUEZ M., PINILLOS J.M.  PRINCIPIO Y DESCRIPCION DE UNA NUEVA CELULA 
DE MEDIDA DEL COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA CON PLACAS PELTIER.  
REFRIGERACION-FRIAL, 13,5,10,1989  
4]  RAMOS M., DOMINGUEZ M.   III SIMPOSIO DE ESTUDIOS ANTARTICOS. AÑO: 1989. MES: 
OCT. LOCALIDAD: NAVARREDONDA-GREDOS. CARACTERIZACION DE ALGUNOS 
PARAMETROS TERMODINAMICOS DEL SUELO DEL VOLCAN DECEPCION. ANTARTIDA   
5]  DOMINGUEZ M., PINILLOS  J.M., RAMOS M., ORTIZ DE ZARATE J.M.  APLICACION DE 
LA CALORIMETRIA DIFERENCIAL ANALOGICA EN EL ESTUDIO TERMICO DE LA 
METILCELULOSA.  REFRIGERACION-FRIAL 17, 5,10.1990 
6] SANZ P. D., DOMINGUEZ M., RAMOS  M.  XXIII REUNION BIENAL DE LA REAL 
SOCIEDAD ESPAÑOLA DE FISICA. AÑO: 1991.MES: VALLADOLID.  COMPROBACIÓN DE LA 
"CALORIMETRIA DIFERENCIAL ANALÓGICA" EN UNA MUESTRA DE METILCELULOSA. 
 7]  DOMÍNGUEZ M., PINILLOS J.M., RAMOS M., ORTIZ DE ZÁRATE J.  INTERNATIONAL 
INSTITUTE OF REFRIGERATION.  XVIII INTERNATIONAL CONGRESS OF REFRIGERATION. 
TITULO DEL CAPITULO: SIMULTANEOUS DETERMINATION OF THERMAL CONDUCTIVITY 
AND SPECIFIC HEAT USING ANALOGICAL DIFFERENTIAL CALORIMETRY. CANADÁ, 1991. 
Nº DE VOLUMEN: 4.PAGS: 1825,1828.   
8]  DOMINGUEZ M.    VII ENCUENTRO INTERNACIONAL DE TRABAJO, NAVAPALOS 1992; 
MES: SEPTIEMBRE; NAVAPALOS (SORIA). PROPIEDADES TÉRMICAS DE LOS ADOBES. 
9] DOMINGUEZ M., PINILLOS J.M., ARIAS J.M.  XXIV REUNION BIENAL DE LA REAL 
SOCIEDAD ESPAÑOLA DE FISICA.  AÑO: 1993.MES: SEP-OCT. JACA. TITULO DEL TRABAJO: 
POSIBILIDADES DE LA " CALORIMETRIA DIFERENCIAL ANALÓGICA" (CDA) EN LOS 
ESTUDIOS DE CAMBIO DE FASE LÍQUIDO-SÓLIDO" 
10]  FUENTES R., DOMÍNGUEZ M., ARIAS J.M., BARRAGÁN V.M.  ANALOGÍA ELÉCTRICA 
CON RED DE RESISTENCIAS EQUIVALENTES (AERRE). COMPROBACIÓN DE UN NUEVO 
MÉTODO. RECLIEN. LA HABANA. MARZO 1996. 
11]  DOMÍNGUEZ M., BARRAGÁN V., PINILLOS, J.M., ARIAS, J.M.  SISTEMA DE MEDIDA 
SIMULTÁNEA DE COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD Y CALOR ESPECÍFICO BASADO EN LA 
CALORIMETRÍA DIFERENCIAL ANALÓGICA. XXVI REUNIÓN BIENAL R.S. FÍSICA. LAS 
PALMAS DE GRAN CANARIAS. SEP-OCT. 1997.625,626 
MEDIDA SIMULTANEA  DE PROPIEDADES TÉRMICAS: CONDUCTIVIDAD, CALOR 
ESPECÍFICO Y CALOR LATENTE. 2010 
 
Instituto del Frío CSIC Página 10 
 
12] DOMÍNGUEZ M, PINILLOS J.M, GARCÍA C., ARIAS J.M., LÓPEZ N.  ALGUNAS 
PROPIEDADES TERMOFÍSICAS DE “AGUA SÓLIDA”, OBTENIDAS CON LA TÉCNICA C.D.A. 
VII  ENCUENTRO DEL GRUPO ESPECIALIZADO DE TERMODINÁMICA DE LAS REALES 
SOCIEDADES ESPAÑOLAS DE FÍSICA Y QUÍMICA. TARRAGONA. JUNIO 1998. A3-1,3. 
13] DOMINGUEZ, M., PINILLOS, J.M., GARCIA C., ARIAS, J.M. MEETING OF THE 
INTERNATIONAL INSTITUTE OF REFRIGERATION. CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE 
SCIENTIFIQUE (CNRS). UNIVERSITÉ DE PARÍS SUD. ORSAY. FRANCE. 21 AU 23 OCT. 1998.  
NEW SYSTEM FOR THE MEASURE OF SPECIFIC HEAT, THERMAL CONDUCTIVITY AND 
ENTHALPY (A.D.C.).  
14]  DOMÍNGUEZ, M.   PROPIEDADES TÉRMICAS DE LOS ADOBES: ARQUITECTURA DE 
TIERRA.  PP. 67-81. MADRID, 1999. EDITORES: CENTRO DE PUBLICACIONES. SECRETARÍA 
GENERAL TÉCNICA. MINISTERIO DE FOMENTO .ISBN:84-98-098-4    
http://www.if.csic.es/if_monografias.html 
15] BARRAGÁN V.M., FUENTES R., DOMÍNGUEZ M., ARIAS, J.M.  TESTING THE COMPUTER 
ASSISTED SOLUTION OF THE ELECTRICAL ANALOGY IN THE TEMPERATURE 
DISTRIBUTION ON A SQUARE SHEET UIT NONHOMOGENEOUS BOUNDARY CONDITIONS. 
ANALES DE FÍSICA. VOL 95,139,146. 2000 
16] DOMÍNGUEZ M., VIÁN J.G., PASCUAL I. 7TH EUROPEAN WORKSHOP ON 
THERMOELECTRICS. OCT 3-4 2002. PAMPLONA. MESURE TERMAL CONDUCTIVITY OF 
MATERIALS.    
 
